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Organizados en 16 Unidades de Negocio agrupadasen 5
Divisiones: trabajamos desde la experiencia y la especializacion
en cada uno de los mercados en los que operamos, con una actitud
eficiente y proactiva.
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Nuestra actividad de 1+D abarca fundamentalmente |
siete grandes lineas estratégicas de investigacion y

cuatro programas tecnologicos: Electronica de
Potencia

Energia Edlica

Eficiencia |
Energética
Edificacion

Movilidad
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Bioenergia Eficiencia Energética Edificios

Energia Solar Almacenamiento Estacionario
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1.- TECNALIA: Almacenamiento de Energia Tecnalia Research & Innovation

Lineas de trabajo

Baterias avanzadas

Hidrogeno y pilas de combustible

Convertidores para sistemas de almacenamiento
Infraestructuras de recarga de vehiculos eléctricos

Almacenamiento a gran escala para la red eléctrica

vV ¥V V V V V

Almacenamiento de energia térmica para centrales solares
termoeléctricas
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ESTADO ACTUAL Y FUTURO DE LA RED ELECTRICA




~

We Need a Battery Miracle . Bill believes that creating large
scale batteries to store energy is a critical problem to solve if
solar and wind energy are to become mainstream.

J
~

Por dinero te digo lo que quieras. Que hay mucho mercado...,
gue es la solucion para los problemas de la humanidad..., o que
no tiene futuro y no vale para nada...

El almacenamiento se presenta como un elemento importante
para las redes eléctrica del futuro, aunque competira con otras
tecnologias y ademas presenta un mercado dificil de prever y

gue depende de muchos factores. Y ademas requiere desarrollo
tecnoldgico.
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2. El sistema eléctrico

Tecnalia Research & Innovation
ESCLUEMA DEL SISTEMA ELECTRECO PENINSLLAR
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Exceso de generacion

Exceso de demanda

Fuente: www.ree.es

todo momento el balance entre generacion y consumo
energia.

> Prevision de las curvas de demanda

» Generacion programable

\> Reservas de generacion (primaria, secundaria y terciaria)

MW
/Principio de operacion del sistema eléctrico: mante ner en\ Hueco térmico

de

Ciclos / Carbén / Fuel

Nuclear

/ 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
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e Estructura jerarquica
» Generacion centralizada
* Grandes centrales

* Flujo radial de la energia

* Penetracion limitada de reno
(Plug and Forget)

)

Fuente: Pablo Eguia (EHU)

d 17
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e Integracion a red de EERR
\Smart Grids

» Generacion
descentralizada

centralizada vy

» Grandes y pequenas centrales

/
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* Flujo de energia cambiante




Penetracion de energias renovables en Europa (1990- 2025)
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Renewables = Large Hydro Nuclear = Gas-0il = Coal

Directiva Europea 20-20-20: 20% de reduccién de emi siones, 20% de energia
final procedente de renovables y 20% de mejora de | a eficiencia energética en
consumo de energia para el 2020.
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2. La energia en Espafia y en Europa

Tecnalia Research & Innovation

Potencia instalada 2
(1999-2009)

Cobertura de la demanda
(1999-2009)

tecnalia )

Fuente:REE
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2. La energia en Espafia y en Europa Tecnalia Research & Innovation

REE (www.ree.es ): Avance Informe de operacion del sistema eléctric 0. Afio 2011

Potencia instalada a 31 de diciembre del 2011 (100.576 MW)

Ciclo combinado 25 %
Carbon 12 %

Muclear &%

Hidraulicat1* 19 %

Solar termoeléctrica 1 %
Solar fotovoltaica 4 %
Eblica 21 %

Térmica renovable 1 %
Cogeneracion y restdi®! 9 %

LA R RN NN N N

(1) Inclirge 1a potencia de bombeo puro (2747 MW). (2) Incluye térmica no renovable y fuelgas.

Cobertura de la demanda anualt

Ciclo combinado 19 %
Carbon 15 %

Muclear 21 %

Hidraulicat® 11 %

Solar termoeléctrica 1 %
Solar fotovoltaica 3 %

EQlica 16 %

Térmica renovable 2 %
Cogeneracion y restol® 12-%

‘ t:l.j'hla incluye la gmeraci;ﬁn de bombeo, {!} fru:luyra térmica no renovable v fuelkgas
tecnalia ) 14



2. La energia en Espafa y en Europa Tecnalia Research & Innovation

Horas de funcionamiento durante el afio 2010

Fuel/Gas 0il GHSZN:ET ral Eclica
1.634 G 2.153

Carbén
2.174

SolarFV.
1.737

Hidraulica
2.281

Factores de Operacion durante el afio 2010

91,6%

47,3%

137%

29,3%
26,0% 24,8%
| l l l zi [

Nuclear Resto R.E. Gas Hldral.ilca Carbon Edlica  SolarF.V. Fuelf{ias

Natural

oil
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2. La red eléctrica: Hoy Tecnalia Research & Innovation

La receta convencional

/

Desequilibrios en
Coste la red

Impacto
medioambiental l ¥

recralay == Generacion = Demanda T




2. La red eléctrica; Mafana Tecnalia Research & Innovation

La nueva cocina

tecnalia ) ez Generacion = Demanda 17



»La red eléctrica esta cambiando rapidamente impulsada por:
 Aumento de la demanda de energia
» Descarbonizacion del sistema eléctrico. Impacto medioambiental
 Aumento de la penetracion de energias renovables
 Smart grids

> El futuro de la energia en Europa para 2020 esta escrito (20-20-20)
20 % de mejora de la eficiencia energética
20 % de energia final de origen renovable (40 % electricidad Espafa)
* 20 % de reduccion de emisiones de CO,

 Aumento de la capacidad de intercambio internacional
» Sistemas de gestion de la demanda

« Sistemas de generacion mas flexibles

« Sistemas de almacenamiento de energia

18
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3.- Tecnologias: Clasificacion Tecnalia Research & Innovation

MECANICO

ELECTROQUIMICO

ELECTROSTATICO
TERMICA

tecnalia ) s 20



Principio y caracteristicas
Almacenamiento mecanico de energia en

forma de agua embalsada, que bombeada
desde un embalse inferior a un embalse
superior.

V(m’)-g-H (m)
360(

» Supone el 99% del almacenamiento a nivel
mundial

E(KWH = = 0.002725/-H

v'Tecnhologia muy madura

v Potencia y energia son
independientes

parametros

v Respuesta rapida
X Depende de la orografia del terreno

X Impacto medioambiental elevado

-~

Embalse superior

)

e

g™

T/B

N

<—Red

Embalse inferior

L \

QPEX muy elevado

tecnalia I ks
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/ Parametros
Eficiencia: 70-75 %
Potencia: 100 — 1000 MW
Energia: 500 -15000 MWh
Vida util: > 30 afios

\ Coste Inversiéon: 600- 2000 $ /KW

i
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i
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tecnalia

Inspiring
Business

22



2500  S— :- 1 pr—p——sp— : ———— = ; l|
' ' 1300 MWh - || = cuiena

2000 Y| = saLLENTE

@ TAJO. ENC.
1500

i ; ;. _. ; | BOLARQUEII |
- 24500 MWh | |
1000 : : ® AGUAYO
500 B LA MUELA
H MORALETS
0 I !
MW 10 50 100 150 Horas

»2011: 2.457 MW de bombeo puro y 70.000 MWh de energia. Hay otros
2.500 MW de bombeo mixto.

»>2020: 3.200 MW mas planificados.
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C

atos principales \
;“- """" 1 J et Bombeo 6 MW
OGSy [t COMBUNOS DE LA ELA |
1 = i b J' Turbinas 11,32 MW

Energia-300 MWh
\-""° J
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Fuente: Gorona del Viento
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3.- Tecnologias: Bombeo hidraulico Tecnalia Research & Innovation

Estructura de generacion 5/02/2012 (Fuente REE)

Generacidn acurnulada por commponentes (MW

g 20 21 22 i3 L] L

Intercambios int. l Hidraulica l Nuclear I Fuel /gas l Carbdn Ciclo combinado . Ealica l 1
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Principio y caracteristicas /

Aire Electricidad

Almacenamiento mecanico de energia. Se Etapa de compresién | Sl L
emplea energia eléctrica para comprimir y 1 | f |
almacenar aire en depositos naturales
(cavernas, minas,...). Para volver a generar
energia se extrae el aire y se expande a
través de una turbina de combustion.

Gases
salida

Recuperador
UL

e Existen 2 instalaciones en el mundo

45-70 bares Gas natural

( Caverna de aire ] Deposito

» Existen nuevos conceptos en desarrollo,
para aumentar la eficiencia del ciclo \

v Potencia y energia son independientes

v" Requiere gas natural (CAES convencional) / Parametros

# Baja densidad de energia Eficiencia global: 50 %

geologicas Energia: 100 -1500 MWh
Vida util: > 30 anos
\ Coste: 700 -1.200 $/kW

X Eficiencia del ciclo

% Dependen de la presencia de formaciones Potencia: 100 — 500 MW i

tecnalia I ks



3.- Tecnologias: CAES Tecnalia Research & Innovation

El ectricaty
Efgctricity Troam Eo tha grid
photovoliake larm
Maturaf gac-{ueled
cor=boation chaméer

Erhacst heat ==
el et L
mmuii:r] N

L- | . 1,
water-cooling oerer . < - :

High-
L
Lurblng
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/Huntorf (Alemania) 1978

* Reserva de emergencia, evitar
mercados caros

e« 321 MW — 2 horas
«310.000 m3 /46 - 72 bar
\- 41.2 % de eficiencia

|_cooters below
| surfage
=

Mclntosh (EEUU) 1991

e Gestion de picos
110 MW — 26 horas
« 500.000 m3 /45 — 76 bar

* 53,8 % de eficiencia

\_

tecnalia J




de energia cinética (masa girando a gran
velocidad).

E(kWH =;J-a)2{

J=Momentodelnercia
o = Velocidadangular

« Método de almacenamiento muy antiguo
(torno de alfarero)

* Disco de metal (8.000 rpm) o composite
(60.000 rpm) que gira en un camara de vacio

v" Elevada densidad de potencia
v" Elevada velocidad de respuesta
v" Alta eficiciencia

v Muchos ciclos de vida

(aja densidad de energia

tecnalia I ks

/ Principio y caracteristicas \
Almacenamiento mecanico energia en forma

Fourth-generation fiywheel

/

Composite
rim
beanng

Hub

Motor

/ Parametros
Eficiencia: >90 %
Potencia: 0,1-20 MW
Energia: 0,1-2 MWh
Vida util: 125.000 ciclos

/

\ Coste: 300 — 500 $/kW




[Stephentown, NY, EE.UU. Planta 20 MW, 1,67 MW \
» 200 Flywheels (100 kW / 0,83 kWh)

> Beacon Power

tecnalia )y sz \> 10 % del mercado del area de regulacion ) 30




Principio y caracteristicas /

PbQ + Pb+ 2H,SQ O BRI - 2PbSQ + 2H,0

e Celda: 2,1V (1,8-2 V)

* Varios tipos: abiertas, selladas, de gel, etc.
Baterias avanzadas de Plomo

* Muy empleadas para SAls o como backup

» Capacidad de la bateria relacionada con la
potencia de descarga (Ley de Peukert) k

v Tecnologia madura y de bajo coste
/ Parametros

Eficiencia: 70-85 %
Potencia: 0,1 — 10 MW

A
A
X Corta vida util. Los ciclos de vida *
¢
W

X Baja densidad de energia y potencia

X Pequeno rango de T2 de trabajo

dependen de la profundidad de descarga Energia: 0,1 — 20 MWh

X Requieren mantenimiento Vida util: 500-1.000
\ Coste: 150-300 $/kWh

tecnalia I ks a1




2.3

22
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1.9
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1.7
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100

[Chino-Sur de California (EEUU)

» Gestion de energia en una subestacion

> 10 MW / 40 MWh
"

J
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Principio y caracteristicas

Bateria de electrodo positivo de Niquel y
negativo de Cadmio.

e Celda: 1,2V (0,9 -1,5V)

e EXisten varios
estacionarias, selladas

tipos, portatiles,

* Buen comportamiento en amplio rango de
temperaturas

» Estan siendo sustituidas por las de Ni-MH.
* Aplicacion tradicional como UPS

v Mayor densidad de energia, vida util y
menor mantenimiento que las de Pb-Acido

X El Cadmio es muy toéxico, estan prohibidas

“jelly rall" =]

para muchas aplicaciones.

£ Autodescarga (5-10% mensual)
Qvida depende del uso

tecnalia I ks

washer
2007 Encylopsedia Britannica, Ine.

o

cap
vent ball
~=

insulating 5 =

cover

pressed

P ‘l't powderad

negative
electrode

sintered positive
electrods

/ Parametros
Eficiencia: 70-75 %
Potencia: 0,1 — 40 MW
Energia: 0,1 — 40 MWh
Vida util: 1.000-3.500

\ Coste: 150-200 $/kWh




(¢
» Mayor Instalacion de baterias de el mundo (Ni-Cd)
» 40 MW — 7 minutos / 26MW — 15 minutos

airbanks (Alaska)

» Reserva frente a cortes en la red: 82 eventos en 20 06

34



/ Principio y caracteristicas \
Baterias recargables de intercambio de iones

de Litio (Li+). Existen diversas quimicas:
LiFePO, Li-Polimero, Li(NiCoAl)O,, LiMn,0O,,
etc

 Celdas: 3,2-3,9 V, cilindricas o prismaticas

» La tensiéon de la celda depende del estado
de carga

* Tecnologia impulsada por el vehiculo
eléctrico y la electronica de consumo

v Gran densidad de energia y potencia
v" Larga vida util

# Se requieren circuitos electronicos (BMS)
para optimizar la vida util y permitir un usos

% Ciclos de vida dependientes del uso

/

seguro

tecnalia I ks

o

LiNiO,

CHARGE \
Carbon

A
SR

POSITIVE

33
FRFD

g >
Oxygen Lithimm lon ]

e -
F assiva
Lawva
= _':. ._:
F S

Electrolyie
Separator NEGATIVE

/ Parametros

Eficiencia: 95 % i
Potencia: 0,1 — 10 MW *
Energia: 0,1-10 MWh

Vida util: 2.000-10.000 ciclos *
\ Coste: 1.000-2.000 $/kW *




@
5
3
-4
&
£}

:
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/Parque eolico Laurel Mountain, West Virgia. EE.UU. 2 011 \
» Promovido por AES Corporation. Baterias de A123 Sys  tems
» 32 MW durante 15 segundos

> 1,3 millones de celdas de Li-l6n

» Regulacion de frecuencia y suavizado de generacion ellica

tecnalia ) sz - /

37



Principio y caracteristicas / : \
—Load Hi{ %) j_\_ Diseharge

Bateria de alta temperatura (300 °C). | = e —
Consta de dos electrodos liquidos (Na y S £ tharme gy
fundidos) separados por un electrolito solido 10 ¢¢ @ )__‘1/_
de beta alumina que permite el paso de oe® gﬁw“ﬁg*} 000
iones de sodio Na+. @ Na ~.0%0 o8& 0o
i L“:.JU PGG 'L'I &P
* Celda: 2,1V (1,8-2 V) o rass | 1] @20 b o TP, @)
. .. o & 109 @, 1 : @
» Tecnologia desarrollada originalmente para Pola(Na) Bowm Alumina _ +Poie (5)
automocion. Desarrollada para aplicaciones e o
estacionarias por NGK Insulators (Japon) e
*Es la tecnologia de baterias mas \ /
implantada para aplicaciones de red. Mas de
174 instalaciones en 6 paises. / Parametros * \
v" Elevada densidad de potencia y energia Eficiencia: 70 - 75 % *
v'Bajo mantenimiento Potencia: 1 - 10 MW *
X Problemas con aislamiento térmico Energia: 1 - 10 MWh *
X Riesgo de incendios (2011 el primero) Vida atil: 2.500 - 5000 ciclos
Potencia y energia estan relacionados \ Coste: 1.000 — 3.000 $/kW *

tecnalia ) s 38
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/Parque eolico Rokkasho (abril 2008)

» Aerogeneradores: 54MW (1.5MW x 34)
> NaS: 3dMW (2MW x 17)

Tharmal enclosura

> Objetivo: ofrecer una generacion constante y
ajustada a las previsiones.

‘ MEH1+ : = = Tharmal enclosure
tecnalia )

50 kW, 360 kWh



Chemical substation: Transformer Load  July 19, 2006

22
20 .. . iy
g' w : ¥ o . ..;;;;:‘iiﬂ‘
& A .
216 2
E 14 e ‘..‘.““‘ .
Y N
10 T T 1 ' v + .
0:00 3:00 6:00 900 12:00 15:00 18:00 21:00 0:00
Time of Day [h] (EST)
fSubestacién de un complejo quimico en Charleston (2  006)
> Primera aplicacion comercial en EEUU
> 1,2 MW / 6h
» Apoyo durante los picos de consumo
\> Permite retrasar la ampliacion de la subestacion
tecnalia ) ke
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Principio y caracteristicas
Almacenamiento quimico de energia en

electrolitos liguidos que contienen especies
electroactivas.

carga
carga
4+ > \/5+
2+ \/3+ Vat
descarga' descarga

» Constituidas por un stack de celdas
(determina la potencia) y por 2 tanques de
electrolito (determinan la energia).

Celdal,5V

*Capacidad de escalado.

v'Potencia y energia son independientes
v" Elevado namero de ciclos de vida

X Baja densidad de energia

X Sistemas complejos

AT
Electrolyte |

Electrolyte tank

a _

Electrolyte tank

f—=u
KSR ;
EE. f A

Pumy Pu_rhi;:

X Alta variacion de tension con el SOC./

tecnalia I ks

Voltage
k Charge / Discharge

/ Parametros
Eficiencia: 70 - 80 %
Potencia: 0,1 - 10 MW
Energia: 0,2 - 20 MWh
Vida util: >10.000 ciclos

\ Coste: 600 — 1.500 $/kW




Wi ]
=
#250 cm2

Bombas

tecnalia
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/Parque eolico de king Island, Tasmania.

> Baterias de Sumitomo Electric

» Suavizado del perfil edlico, facilitando el control
\que realiza un generador diesel

» 200 kW / 800 kWh y potencia pico de 400 kW durante 10 segundos

de frecuencia

J

tecnalia I ks
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(CeIICube FB100 Cellstrom (Gildemeister)

» 10 kW / 100 kWh

> 10 stacks de 1 kW
\_

(Prudent Energy, Kitangi, Kenya

» Modulo de VRB de 5 kW / 30 kWh

\diesel

» Sistema aislado con generadores

J

44



Principio y caracteristicas

Es un tipo de bateria de flujo en la que los
electrolitos son soluciones acuosas de
bromuro de zinc (ZnBr2)

* Intercambio de Zn2+ y Br-.
* Celdas de 1,8V

* No hay independencia total entre potencia y
energia.

v" Flexibilidad: modularidad y escalabilidad
v Densidad de energia superior a las VRB
v" Coste relativamente Bajo

% Naturaleza corrosiva del Bromo, que ataca
a los componentes de la bateria.

X Peligro de contaminacion interna de la
bateria.

H\Necesidad de mantenimiento.

tecnalia I ks

PORCANS
SEPARATOR

AROBAIHE
RLECTROCE

COMPLEX FHASE

/ Parametros
Eficiencia: 70-75 %
Potencia: 0,1 — 4 MW
Energia: 0,2 -10 MWh
Vida util: >3.000 ciclos

J

\ Coste: 700 — 2.500 $/kW




i [ (i T i

3o

— e " o —

-
Modulos ZBr del orden de MW
> VRB (Modulos de 7 kW)

\ > RedFlow ( Moédulos de 5kW/10kWh)  /

tecnalia ) sz



Principio y caracteristicas

La energia se almacena en el campo
eléctrico existente entre dos conductores

1 C = Capacidad
E=-C-V? Pacitad o = g2

2 V =Tension d
» Celdas de 2,2V 'y 2.600 F

» Elevados valores de capacidad (miles de
Faradios). Emplean electrodos de carbon
activo con elevada superficie util

» Aplicaciones en traccion: frenado
regenerativo en trenes y ascensores

v" Elevada densidad de potencia

v" Elevado namero de ciclos de vida

v~ Amplio rango de T2 de funcionamiento
X Baja densidad de energia

Wuieren circuito de equilibrado /

tecnalia I e

= ELECTRODES

FELECTROLYTE

f* CLESTROLYTE

IONS

- ELECTRIC

DOUBLE LAYER
CONSTRUCTION

172 mm

/ Parametros

Eficiencia global: 85-98 %

Potencia: <1 MW

Energia: 0,01 - 0,5 MWh
Vida util: 100.000 ciclos

\ Coste: 200-400 $/kW




-_"-

[HECO SuperCap Demo (2006), parque edlico de Lalamilo
» Supercaps de Maxwell e inversor de S&C Electric
» 800 Vcc de tensién

» 640 supercondensadores

tecnalia I ks

Q 260 kW / 10 sec
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Principio y caracteristicas

La energia se almacena en el campo
magnético de una corriente que fluye en una
bobina superconductora.

1 L = Inductanca
E==L-I° { :
2 | =Corriente

e Son bobinas con elevada inductancia
mediante el empleo de superconductores

» Bajas temperaturas de operacion 5-100 K
Rendimiento elevado del orden 95%
Respuesta muy rapida

v" Vida util independiente del DOD

X Requerimientos de refrigeracién criogénica

X Costes de los superconductores

\ /

tecnalia I ks

/ Parametros
Eficiencia global: 90-95 %
Potencia: 0,01-5 MW
Energia: 0,001-0,5 MWh
Vida util: >100.000 ciclos

\ Coste: --




¥
YV,

AT
_ :'i

(> D-SMES American Superconductor (EE.UU.). SMES 3 MW / 0,83 kWh R

»Northern Wisconsin (EE.UU.). Aio 2000, 6 unidades 3 MW / 0,83 kWh.

Calidad de suministro y compensacion de potencia reactiva
- J/

tecnalia ) sz -



Principio y caracteristicas

Produccion de H, por electrolisis durante los
periodos con exceso de energia. Generacion
de energia eléctrica a partir de hidrogeno
mediante una pila de combustible. iy .
«El sistema esta formado por muchos e -
equipos: electrolizador, compresor, tanques if

: : L Water 2 =
de H, y pila de combustible. oo D D el Ce ¥ OUT
v~ Almacenamiento masivo de energia
v Potencia y energia son independientes \ /
v Valorizacion del H,, como un combustible ,
limpio para otros usos: Vehiculo eléctrico, / Parametros * \
inyeccion en redes de gas natural, etc Eficiencia global: < 40 % *
X Baja eficiencia Potencia: 0,01-10 MW *
#£ Elevado coste capital Energia: 0,1-100 MWh
X Instalaciones grandes y complejas Vida atil: >5000 ciclos *

\ Coste: 5.000 - 10.000 $/kwW *

&
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MENU
aiETsusrsusssusTsisTsusTaiETa |ARQUITECTURA 1: ESCENARID AISLADD (Bus 48 ¥ requlados)
Pot [0 | = o %
A v iu_ 22 Pot IU rervy—
7 s
OPERACION 1o =

L

MARCHA 484 Regulada ‘,I
R

a H
gl ?a“a)‘ i

HID ROTEC(

Plan:a Pilo )

"] | . b ————— Pot
, g < ‘ DATOS ar
v} 1 - 7,57
: i | INCIDENCIAS ™0 | soc S,D
4%

B s
:
INFO

/I—IIDROTEC- TECNALIA: Instalacion de almacenamiento de  H, para EERR \
»  Pila de Combustible PEM 6 kW

»  Electrolizador Alcalino 30 bares 6 kW

»>  Banco de baterias Pb-Acido 48 V / 600 Ah

Q Almacenamiento de H , a 30 y 200 bar /
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: _ - | @Electrolizador \

alcalino de 288 kW vy
10 bar

»Deposito 200 bar
» Motor H, 60 kW

Almacenamiento de H2, parque eolico Sotavento

GasNatural Fenosa
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Principio y caracteristicas

Almacenamiento de energia distribuido en
varios vehiculos, pero que se operan de
forma conjunta.

* Requiere de puntos de recarga con
capacidad bidireccional

* Requiere desarrollar el concepto de
agregador: figura que gestionan un numero = g

determinado de puntos de recarga k tecnalia)‘ e -.:%_ﬁ/

v" El coste de inversion es muy reducido, ya
gue se emplean baterias con otra funcién

principal. / Parametros * \

X La capacidad de potencia y energia Eficiencia global: 90 % *
disponible tienen un caracter estocastico.

Potencia: -- MW
X Puede afectar a las prestaciones del e T *
vehiculo y a la vida util de sus baterias. nergia. --

Vida util; -- *
\_ -/ _ cose - Y
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/. Qué se puede comparar?

>

>

VV YV VYV VYV VY

Costes de inversion (CAPEX)

» Coste en términos de potencia (€/kW) y energia (€/k  Wh)

Costes de operacion (OPEX)

» Mantenimiento e insumos
Eficiencia del ciclo
Rango de potencia y energia
Densidad de potencia y energia
Dimensiones y peso
Vida uatil: namero de ciclos
Velocidad de respuesta
Fiabilidad
Impacto ambiental / Aceptacion social
Madurez
Seguridad

tecnalia I ks
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3.- Comparativa: Potencia instalada Tecnalia Research & Innovation

Worldwide installed storage capacity for electrical energy

® Compressed Air Energy Storage

Pumped Hydro e

() Sodium-Sulfur Battery
316 MW

® Lead-Acid Battery
~35 MW

127,000 MW_,

« Nickel-Cadmium Battery
27 MW

= Flywheels
<25 MW

o Lithium-lon Battery
~20 MW

- Redox-Flow Battery
Source’ Fraunhofer Institute, EFRI <3 MW
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3.- Comparativa: Rango de aplicacion Tecnalia Research & Innovation

Recorte de picos
Nivelacion de carga
Compraventa
Integr. de EERRSs
Redes aisladas

Reserva rodante
Blackstart
UPS

I roseseb
Soporte a huecos

Potencia (MW)

tecnalia ) .
Fuente: Tecnalia



1000

Output Energy Density
( Input Energy Density x Efficiency)

Metal-Air
Batteries
300 -
Mot rechargeahble
= electrically )
100

Weight Energy Density - kWh / ton

Smaller >
i

100 300 1000

Yolume Energy Density - kWh / m?®

tecnalia J sz
Fuente: ESA
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4.- Aplicaciones Tecnalia Research & Innovation

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Usuario Final
UPS
Calidad de Suministro

Recorte Picos Demanda

Optimizacion mercado de
energia
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4.- Aplicaciones

1000

100

Storage Time {minutes)

Renewable -

Energy
Management

Power Qualiy
& Reliability

Storage Power Requirements for Electric Power Utility Applications

- Datatmm Sandia Repot 2002-1314
tecnalio p

Fuente: ESA
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» Arbitraje de precios /
tecnalig.—

‘ Energy Supply

Loadcurves

Energy St

Night Time
Q 5 10 15 20 25 30 35 43 45 50
Day 1 Hours of the Day Day 2
/> Desplazamiento de generacion \ e ™
: ., > 0,1-100 MW
» Aplanamiento curva de generacion
L, . » 1-1000 MWh
» Optimizacion de coste de generacion
e inversion » 500 ciclos/ano

;;;;;;



4200
Load Without Regulation Peak 4 150
i Total Load d
Load With Regulation S _ Generation { cad Following
, i 4000 120
k‘ E
up Following down\X 2 3800 - - o0
Intermediate Duty \ 2 H
—~ Generation g (% 5
s ' % :
Energy Purchases 2 g
S =
=
2
-
Baseload Generation

/>Regulacién de frecuencia \

» Servicios complementarios s ™\
> 0,1-100 MW

» 0,1-100 MWh

» >5000 ciclos/ano

» Reg. Primaria

» Reg. Secundaria

» Reserva de potencia

> Blackstart /
tecnalig) s 63




ply
! Sup|
Zhnp Pdr-rnﬂnd

T, (J@"

// P, demand
______ Praz | |_|_| /7 ////.._...._-
=
= P
¥ euppi u
3
- //f/{%//
0 3 6 9 12 15 18 21 24
Time (h)
80
70

£ w T

2 50

8 10 L| Wind Generation Duration Curve for |

2 _LL| Reference Texas Site used in

g 30 I-l Transmission Curtaiiment Applications -

g 2 = //

v _‘_'_‘—l_

1,000 2,000 3,000 4,000 5,000 6,000 7,000 8000 9,000
Annual Hours
— TXWind Pwr —— Transmission Capacity
tel——=

/> Dimensionamiento optimo de Iineah
(Potencia media).

» Aplazamiento de
(Repotenciacion de lineas).

inversiones

» Control de Tensién / Reactiva.

> Muy interesante para evacuacion

Qe parques de EERR. /

(> 0,1-100 MW R

» 0,1-100 MWh

» 500 ciclos/ano
\_ J
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Integration Platform
Utility Dispatch
Center / SCADA

A
%!:'ﬁ%\ & A a6 &

Fower Lines

- A 4

Communication and Control Links

i ey io 4o

(>

> Mejora calidad del suministro eléctrico:

Gestion local de renovables

* Armonicos, desequilibrios de tension, factor de potencia.

\_  Continuidad del suministro ante interrupciones.

tecnalia I ks
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» Suavizado de rampas
» Rachas de viento / paso por nube

» Caracter estocastico del recurso

J

tecnalia ) ke

[>O,1-1O MW

» 0,1 MWh

» > 1.000 ciclos/afno
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4.- Aplicaciones EERR: Suavizado de generacion

ESS Operation it
2000 .
— Soiar Imadano
BafSery si2e = -2 KWh :1 et Gt (Runing A Y
1400 + o = -
-41 &h § 48 Tokal Bafery Siow Energy Recuired
AssUrad = 10 AR of =050 W Cytle

/3
{
/

f

) FOWO T IFTaQianca [WIima) I Energy [Win) .
lGeayyapBEVEEd

|—WT Cutput —Banery Gutout — Predicted & Target Cutput |

(suavizado parque eslico ]

tecnalia )
Fuente: Garc2010, Stee2010
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,..,,5(— Prevision )
| —— Generacion real

woo | —— Almacenamiento

\ i/
. .
‘E 1900
00
o
1.1

saTudethon rvee (mrLte s )

» Evitar penalizaciones
» Facilita la participacion en el mercado

> Mejora la operacion del sistema

\_

J

tecnalia ) sz

AR -i
AP BN

n!"

(> 0,1-1 MW B

» 0,1-1 MWh

> Varios ciclos diarios
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System Output (to grid)
—Wind Generation
= = = Storage Charging

1,000
800 W!V\f\ Time-shifted
Energy from [ \
600 Storage > 0,1-10 MW
400 +
- ' » 0,025-2,5 MWh
s 200
o 1
§ ol k> 200 - 300 ciclos/afio y
& -200 { :
_400 1| Wind Energy ; :
. | toStorage R .
600 4+ = .
-800 '—:" - "l' ..'
1.‘DDD TTT TTT TT TT TT T T T TTT
D8 5H 6 o T T o TR TR O o, TR T A ° TR o, L Tt o, T o, S
gD o S P4 P S PP o S A o S g

Time of Day

» Adecuacion de la generacion a demanda

» Arbitraje de precios

» Almacenamiento a gran escala

tecnalia I ks
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APMpgse
P dl t K AP "'Mbase
cnaienie A =———
— NS ase
Banda a subir / (> 0,1-10 MW \
— . > 0,025-2,5 MWh
Afffpase
- » Varios ciclos diarios
Banda a bajar
Banda muerta / il \ )

Figura 8.3.3.1. Incremento unitario de potencia activa en funcién del desvio unitario
de la frecuencia.

/>La normativa de conexion a red para energias renovables\
exigente (borrador PO12.2). 20% de la potencia a subir o a bajar.

> La regulacion de frecuencia da un gran valor afadido, permite
ofrecer servicios complementarios y ademas mejora la penetracion
de renovables.

o J

tecnalia I ks .
Fuente: Borrador PO12.2 Noviembre 2009




4.- Aplicaciones y tecnologias Tecnalia Research & Innovation

Electricity Energy Storage Technologies

Maximum Discharge Time

1 kW 10 kW 100 kW 1 MW 10 MW 100 MW
Poawer F-:‘_-::!mg Source; Ei-clrh:&r Storoge Association
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» Los objetivos de politica energética europea 20/20/ 20 conducen a un cambio
de funcionamiento y estructura del sistema eléctric 0.

» Los sistemas de almacenamiento podrian tener un pap el fundamental en las
redes eléctricas del futuro. Pueden y deben tener m  Ultiples aplicaciones a lo
largo de la cadena de valor (generacioén, transporte |, distribucion y consumo).

» Competencia con otras soluciones (interconexiones, etc).

» Es necesario mayor desarrollo de las tecnologias de almacenamiento para
reducir el coste y aumentar su eficiencia y fiabili dad.

» Se requiere un desarrollo normativo que impulse y p ermita el concurso del
almacenamiento de energia en la operacion de la red

> Valorizar los beneficios del almacenamiento en toda la cadena de valor del
sistema eléctrico.
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